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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá výpočtovým modelováním příčníku obráběcího stroje v
programu  Ansys  Workbench. Cílem  práce  bylo  určení  dynamických  vlastností  této
konstrukce,  provedení  statické  analýzy a  dále  pak  exportování  modelu  do  prostředí
MSC Adams.
ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the computational model of crosspiece of a machine tool
in  software  Ansys  Workbench.  Aim  of  this  thesis  was  to  compute  dynamic
characteristics of this construction, perform structural analysis and export the model to
MSC Adams environment.
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1. Úvod
Trendem dnešní doby je zrychlování výroby za současného snižování nákladů. Tím jsou
kladeny velké nároky na dynamické vlastnosti, které ovlivňují celkový chod stroje. V
rámci  finančních  úspor  výrobci  odlehčují  konstrukce,  čímž  dochází  ke  snižování
vlastních  frekvencí  do  oblastí,  kde  je  pravděpodobnější  shoda  s  frekvencí  vnějšího
buzení. Dochází k nežádoucím vibracím, které zhoršují kvalitu opracování výrobku a v
krajním případě může dojít i k poškození stroje. V neposlední řadě také produkují hluk,
který znepříjemňuje práci obsluze.
1.1 Problémová situace
Předkládaná bakalářská práce se zabývá výpočtovým modelováním části  obráběcího
stroje, jedná se o příčník složený z plechů různých tlouštěk spojených koutovými svary.
K  tomuto  účelu  budu  využívat  software  Ansys  Workbench,  kde  po  vyřešení  úlohy
modální analýzy provedu export modelu do prostředí programu MSC Adams a výsledky
z obou prostředí porovnám. Kromě modální analýzy bude provedenena i harmonická a
statická analýza.
Dále  bude  provedena  experimentální  analýza  jednoduché  soustavy,  jejíž  výsledky
porovnám s numerickým řešením.
1.2 Cíl řešení
• Rešeršní studie metod měření a řešení dynamických odezev konstrukcí
• Tvorba výpočtového modelu příčníku
• Statická, modální a harmonická analýza příčníku
• Export modelu do prostředí MSC Adams
• Experimentální úloha ověřená numerickým řešením
2. Rešeršní studie 
Rešeršní studie se zabývá dynamickými vlastnostmi konstrukcí, metodami jejich měření
a řešení.
2.1 Mechanická rezonance
Rezonance  je  projevem vynuceného  kmitání,  kdy nastane  shoda  budící  frekvence  s
vlastní  frekvencí   soustavy.  Důsledkem je výrázné zesílení  amplitudy kmitání,  které
může mít fatální vliv na životnost konstrukce.  Existují případy, kdy rezonanci vítáme či
se jí dokonce snažíme dosáhnout, to ovšem není případ návrhu stroje a zkoumání jeho
dynamických vlastností.
Jako  příklad  ničivého  projevu  rezonance  lze  uvést  například  kolaps  mostu  Tacoma
Narrows Bridge, který v roce 1940 vlivem rezonance způsobené silným větrem spadl.
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Obr. 1: Tacoma Narrows Bridge – 7. listopadu 1940 [1]
2.1.1 Vynucené kmitání
Pro vynucené kmitání platí pohybová rovnice (1.1), ve které pravá strana reprezentuje
časově proměnnou budící sílu [2].
m q¨+b q˙+k q=Q (t) (1.1)




kde Ω0=√ km je vlastní úhlová frekvence netlumeného kmitání (1.3)
a δ= b
2m
je součinitel doznívání (1.4)
Řešení této nehomogenní diferenciální rovnice druhého řádu má  obecně  homogenní a
partikulární část řešení dle:
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q=qh+q p (1.5)
Homogenní řešení odpovídá vlastnímu tlumenému kmitání
q (t)=e−δ t C sin(Ω t+ϕ 0) (1.6)
kde C odpovídá  amplitudě  kmitů  a ϕ 0 počáteční  fázi.  Funkce e
−δ t a −e−δ t
odpovídá horní respektive dolní asymptotě, viz graf 1.
Graf 1: Vlastní tlumené kmity
Při buzení harmonickou silou ve tvaru:
Q(t )=Q0 e
iω t (1.7)
bude partikulární řešení (1.2) ve tvaru:
q p=q0 e
iω t (1.8)
po zderivování a dosazení do původní rovnice (1.1) a její úpravě dostaneme:
q0(k−ω
2 m+iω b)=Q0 (1.9)







při uvažování vztahu pro amplitudu komplexních čísel:
q A=√qR e2 + iqI m2 =
Q0
√(k−ω 2 m)2+(bω)2 (1.11)
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Dostaneme  po  několika  matematických  úpravách  vztah  pro  amplitudu  vynucených
kmitů v závislosti na frekvenci budící síly:
q A=
Q0
k √(1−ω 2Ω02 )2+(2b r ωΩ0 )2 (1.14)
Z grafu 2 lze poté pozorovat  chování  soustavy při  shodě budící frekvence s  vlastní
frekvencí soustavy a vliv poměrného útlumu na velikost výchylky v rezonanci.
Pro tlumené kmitání existuje vztah pro vlastní úhlovou frekvenci tlumeného kmitání 
Ω=√Ω02−δ 2 (1.15)
Pokud je rozdíl mezi tlumenou a netlumenou vlastní úhlovou frekvencí malý, můžeme
ho zanedbat a uvažovat Ω=Ω0 .
Podrobnější matematický popis odvození lze najít v [2].
Graf 2: Amplituda vynuceného kmitání, lze pozorovat vliv velikosti poměrného
útlumu
2.2 Modální analýza
Modální analýza je obor dynamiky, který k popisu kmitavých vlastností a kmitavého
chování inženýrských konstrukcí (resp. jejich částí) užívá možnosti rozkladu složitého
kmitavého  procesu  na  dílčí,  tzv.  modální  (též  vidové,  vlastní)  příspěvky.  Každý
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těchto údajů  pomáhá předcházet havárii  už při návrhu konstrukce.  Pokud by došlo ke
shodě budící frekvence s vlastní frekvencí konstrukce, nastala by rezonance a mohlo by
dojít k vážnému poškození stroje.
Modální  analýza  je  také  základem  pro  některé  další  analýzy  jako  je  harmonická,
tranzientní nebo spektrální analýza.
2.2.1 Teoretická modální analýza
Nalezení vlastních frekvencí pomocí analytického přístupu je možné pouze v několika
jednoduchých  případech  jako  jsou např.  nosník,  struna, skořepina  nebo membrána.
Složitější a reálné konstrukce je nutno řešit pomocí numerických metod. V dnešní době
je nejvyužívanější  metoda konečných prvků (MKP),  na základě této metody pracují
např. programy Ansys a Abaqus. Základem modální analýzy pomocí MKP je vytvoření
modelu konstrukce, který se vhodně diskretizuje a samotnou analýzu provede vybraný
software.
Výpočet vlastních hodnot vychází z rovnice pro volné netlumené kmitání [4]
M⋅U¨+K⋅U˙=0 (1.16)
Za  předpokladu  harmonického  kmitání U= ̄Ue iΩ t dostaneme  po  dvojí  derivaci,
dosazení do předchozí rovnice a úpravě:
(K−Ω2 M )⋅Ū=0 (1.17)
Vlastní frekvence poté plynou z podmínky nulového determinantu 
det∣K−Ω2 M∣=0 (1.18)
Ke každé vlastní frekvenci přísluší i vlastní tvar kmitání. Důležitých je zpravidla pouze
malé  množství  nejnižších  frekvencí, kdy  je  shoda  s  budící  frekvencí
nejpravděpodobnější.  K výpočtu  vlastních  hodnot  slouží  v  programu Ansys  několik
metod, volba metody závisí na charakteru úlohy.
Detailní matematický popis odvození lze nalézt v [4].
2.2.2 Experimentální modální analýza
Při  experimentální  analýze  se  měří  odezva  soustavy na  zvolený  typ  buzení  v
definovaných referenčních bodech na povrchu konstrukce. Cílem experimentu je zjistit
přenosovou funkci, která bude popisovat odezvu soustavy na libovolné buzení. Známý
časový  průběh  buzení  a  odezvy  se  pomocí  rychlé  Fourierovy  transformace  (FFT)
převede do frekvenční oblasti a  poté se vytvoří přenosová funkce podělením výstupu
vstupem. Za předpokladu lineárního chování tím získáme funkci, která je nezávislá na
vstupu [5].
H (ω )= odezva
buzení
Přenosovou  funkci  lze  zpětně  převést  inverzní  Fourierovou  transformací  do  časové
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oblasti, v praxi se to ale neprovádí, protože přenos ve frekvenční oblasti již vyjadřuje
vše potřebné k určení vlastních frekvencí.
Obr. 2: Experimentální modální analýza [6]
2.2.2.1 Snímače odezvy
K  měření  odezvy  na  budící  sílu  se  využívají  elektromechanické  měniče  měřící
výchylku, rychlost nebo zrychlení. Typ měřené odezvy nemá vliv na tvar nebo frekvenci
kmitání.  V praxi se nejčastěji měří zrychlení pomocí piezoelektrického akcelerometru,
výhodou použití tohoto snímače je  jeho  nízká hmotnost, odolná konstrukce a snadné
upevňování. Připojení akcelerometru se provádí pomocí šroubu, magnetu, pásky, lepidla
nebo  včelího  vosku.  Způsob  uchycení  snímače  ovlivňuje  jeho  vlastní  rezonanční
frekvenci,  účinné frekvenční pásmo, ve kterém lze snímač použít  je do cca 1/3 této
hodnoty.  Jelikož  senzor  představuje  přidanou  hmotu,  jeho  hmotnost  ovlivňuje
dynamické vlastnosti  měřené konstrukce. Z toho důvodu by hmotnost snímače neměla
přesáhnout 10% hmotnosti měřené konstrukce [6].
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2.2.2.2 Buzení
Aby bylo možné měřit odezvu, je potřeba konstrukci nejprve vybudit vstupní  silou.  V
současné  době  se  nejčastěji  používá  buzení  rázovým  kladívkem  nebo
elektromagnetickým budičem.
V případě  použití  rázového kladívka  se používá  jeden nebo více  pevně umístěných
akcelerometrů a v  referenčních bodech  se  provádějí údery kladívkem,  ke kterému je
připojen snímač síly.  Změnou špičky kladívka lze měnit parametry buzení.  Výhodou
této metody je rychlost měření, nenáročná příprava,  snadná přenosnost a  v neposlední
řadě  levnější  vybavení  oproti  buzení  budičem.  Nevýhodou  je  možnost  poškození
konstrukce  vlivem  velké  špičkové  síly  a  možnost  vybuzení  nelineárního  chování
soustavy [6].
Obr. 3: Buzení rázovým kladívkem [6]
Při  použití  elektromagnetického  budiče  je  jeden  nebo  více  budičů  připojených  ke
zvoleným bodům v průběhu celého měření.  Akcelerometry jsou připevněny  ke všem
referenčním  bodům,  případně  se  mohou  přesouvat pokud  jich  nemáme  dostatek.
Připevnění  budiče  k  měřené  konstrukci  se  nejčastěji provádí  tenkou  budící  tyčí.
Výhodou tohoto způsobu  buzení  je možnost volby typu budícího signálu – sinusový,
náhodný, pseudonáhodný atd [5].
9
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Obr. 4: Buzení elektromagnetickým budičem [6]
2.3 Možnosti potlačení vibrací





Přičemž  aktivní  a  semiaktivní  varianty  zařazují  do  soustavy  řetězec:  senzor-řídící
jednotka-aktuátor.  Jako  snímače  se  nejčastěji  používají  různé  typy  akcelerometrů,
odporová či indukční délková čidla, laserové interferometry pro měření vzdáleností a
tenzometry.  V případě  takzvaných  smart  structures  je  dosaženo integrace  senzoru  a
aktuátoru do jednoho celku, k tomuto spojení jsou vhodné piezoelektrické materiály,
které jsou zároveň vhodné pro snižování mechanických vibrací o malých amplitudách
zahrnujících  i  sub-mikrometrovou  oblast.  Dalšími  používanými  materiály  s
ovladatelnými mechanickými vlastnostmi  jsou například magnetoreologické kapaliny
nebo magnetostrikční materiály.
Řízení aktivních prvků je realizováno buď pomocí zpětnovazebních strategií (feedback),
nebo pomocí metod adaptivní kompenzace rušivého signálu (feedforward).  Výhodou
druhé  metody je  možnost  použít  nižší  vzorkovací  frekvenci  než  u  zpětnovazebního
řízení. Vzorkovací frekvence při zpětnovazebním řízení musí být obvykle minimálně o
dva řády vyšší než je maximum frekvenčního intervalu, na který je řízení aplikováno. U
kompenzační  metody postačuje obvykle vzorkovací  frekvence o jeden řád vyšší  než
uvažované frekvenční maximum. Důvodem je fakt, že účinnost feedforward zásahů je
méně  citlivá  na  přesnost  fázového  posuvu  signálu.  Hlavní  nevýhodou kompenzační
strategie je nutnost mít  k dispozici  dostatečně kvalitní  signál korelovaný se zdrojem
nežádoucích vibrací [7].
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2.3.1 Pasivní tlumení
Pasivní  tlumení  spočívá  v  připojení dynamického  hltiče,  který představuje přidanou
hmotu, připojenou na původní systém pomocí prvku tuhosti a tlumení.
Obr. 5: Schéma pasivního dynamického hltiče [7]
Vhodnou  volbou  parametrů  (hmotnost,  tuhost,  tlumení)  lze  u  hltiče  ladit  vlastní
frekvenci  na  hodnotu  vlastní  frekvence  tlumeného  systému,  případně  na  hodnotu
výrazné budící frekvence. Po připojení hltiče je původní rezonanční vrchol nahrazen
dvojicí nových vrcholů, míra snížení rezonanční výchylky závisí na velikosti tlumení b2.
Nevýhodou pasivního hltiče je úzké frekvenční pásmo jeho účinnosti. Tato nevýhoda
vedla k přidání aktivních nebo poloaktivních členů [7].
2.3.2 Aktivní tlumení
Aktivní prvek je takový, který je schopen do systému vnášet energii,  přičemž může
využivat jako zdroj vnější energie hydraulickou kapalinu, tlakový plyn, elektřinu apod.
Výhodou aktivních hltičů je možnost řídit prvek tak, aby pracoval v širokém pásmu
frekvencí. Nevýhodou je nebezpečí zesílení vysokých frekvencí vlivem zpětné vazby a
obecně nebezpečí destabilizace soustavy [7].
Obr. 6: Schéma aktivního dynamického hltiče [7]
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2.3.3 Poloaktivní tlumení
Poloaktivní hltič je vhodným řešením problému stability aktivního hltiče. Pro snižování
vysokofrekvenčních  vibrací  o  velmi  malých  výchylkách,  typických  například  pro
obráběcí  stroje,  nejsou  klasické  řízené  tlumiče  vhodné.  Při  použití  poloaktivních
aktuátorů je energie ze systému pouze odebírána a nehrozí tak nebezpečí destabilizace.
Příkladem provedení tohoto typu tlumení jsou například kapalinové viskózní tlumiče s
řiditelnými škrtícími ventily nebo tlumiče s magnetoreologickou či elektro-reologickou
kapalinou [7].
Obr. 7: Schéma semiaktivního dynamického hltiče [7]
3. Výběr metody řešení
Před započetím řešení jakéhokoli problému je vhodné naplánovat si postup  dopředu.
Docílíme tím výrazného ušetření času a můžeme se předem vyvarovat některých chyb,
které  by  mohly  nastat.  Tato  kapitola  popisuje  metody  vybrané  pro  řešení  cílů  této
bakalářské práce.
3.1 Experimentalní úloha
Pro experimentální úlohu bylo zvoleno určení vlastní frekvence kmitání  kovové tyče
čtvercového profilu. Tyč byla upnuta do svěráku a opačný konec se rozkmitával pomocí
vychýlení  z  rovnovážné  polohy.  Pomocí  mikrofonu  a  později  elektromagnetického
snímače byl snímán zvuk, který tyč při rozkmitu vydávala.
Hustota  tyče  byla  určena  experimentálně  ze  známé  hmotnosti  a  objemu,  ostatní
materiálové charakteristiky pocházejí z literatury.
• Youngův modul pružnosti v tahu: E=2⋅105 MPa
• Poissonův poměr: μ=0,3
• hustota: ρ=7661kg⋅m3
• délka volného konce 342mm
• profil průřezu 8×8mm
12
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3.2 Výpočtové modelování
K ověření experimentálního řešení vetknuté tyče i k modelování příčníku budu využívat
hardware a software uvedený v této kapitole.
3.2.1 Použitý hardware
K řešení problému jsem využíval osobní notebook s těmito parametry:
• procesor: Intel® CoreTM i5-430M 2,26Ghz
• grafická karta: ATI Mobility RadeonTM  HD 5650
• paměť: 4GB RAM
3.2.2 Použitý software
Z charakteru zadání vyplynulo použití následujících programů:
• Ansys Workbench 14.5
• MSC Adams 2010
• Audacity
4. Varianty řešení příčníku
Z  důvodu  rozdílných  analýz  a  numerického  řešení  úlohy  bylo  vytvořeno  několik
výpočtových  modelů  příčníku.  Jejich  členění  je  předmětem této  kapitoly.  Přehled  a
návaznost jednotlivých variant lze schematicky vidět na obr. 8.
● Var_1
- vychází přímo z upraveného modelu geometrie
- bez svarových spojů
- diskretizace objemovými prvky
- spojení na úrovni sítě
- rovnoměrně vytvořená síť
- slouží k výpočtu modální a harmonické analýzy
Z Var_1 dále vycházejí tyto varianty:
• Var_1_w
- model Var_1 s přidanou geometrií svarů
-  slouží ke zjištění vlivu  geometrie  svarů na výsledky modální  
   analýzy
• Var_1_ex
- model Var_1 exportovaný do prostředí Adamsu
13
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• Var_1_s
- model Var_1 s automaticky generovanou sítí
- slouží k výpočtu statické analýzy
● Var_2
- model geometrie pomocí střednicových ploch
- bez svarových spojů
- diskretizace skořepinovými a objemovými prvky
-  spojení  skořepinových  a  objemových  prvků  je  realizováno  pomocí  
   kontaktních prvků
- rovnoměrně vytvořená síť
- slouží k výpočtu modální a harmonické analýzy
Z Var_2 dále vycházejí tyto varianty:
• Var_2_w
- model Var_2 s plechy spojenými v místě svarů   
  přidanými střednicovými plochami
- alternativní možnost modelování svarů
• Var_2_ex
- model Var_2 exportovaný do prostředí Adamsu
• Var_2_s
- model Var_2 s automaticky generovanou sítí
- slouží k výpočtu statické analýzy
Obr. 8: Varianty řešení
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5. Tvorba výpočtového modelu Var_1
Tato kapitola popisuje postup náležitostí spojených s tvorbou základního modelu Var_1.
Posloupnost jednotlivých kroků se shodovala se zadáváním parametrů v prostředí Ansys
Workbench.
5.1 Model materiálu
Příčník  je  vyroben  z  oceli.  Jako  materiálový  model  jsem  tedy  zvolil  homogenní
izotropní lineárně pružný s těmito materiálovými konstantami:
• Youngův modul pružnosti v tahu: E=2⋅105 MPa
• Poissonův poměr: μ=0,3
• hustota: ρ=7850kg⋅m3
Materiálové konstanty nejsou získány experimentálně, ale z literatury.
5.2 Model geometrie
Geometrický  model  byl  zadán  ve  formátu  STP.  Tento  model  obsahoval  mnoho
geometrických detailů, které jsou nepodstatné z hlediska modální analýzy a bylo nutné
je odstranit. Jednalo se především o sražené hrany připravené pro svarové spoje, drobné
otvory apod.  K tomuto úkonu jsem využíval  funkce jako  Face delete,  Repair  hole,
případně Body operation. 
Tab. 1: Geometrický model před/po úpravě
15
geometrie plochy hrany body
původní model 4540 7362 6080
upravený model 552 1410 940
rozdíl [%] 88 81 85
MARTIN MERKL                                                                                                           BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
Obr. 9: Upravený geometrický model se základními rozměry příčníku
5.3 Síť konečných prvků
Použití objemových prvků bylo zvoleno z důvodu prostorové geometrie úlohy, samotný
konečnoprvkový  model  pak  vychází  přímo  z  upraveného  geometrického  modelu.
Jednotlivé prvky soustavy jsou spojeny na úrovni sítě. 
Při tvorbě sítě byly použity tyto prvky:
• SOLID187
5.3.1 Síť konečných prvků modelu Var_1
Jelikož výpočtový model Var_1 slouží k analýze dynamických vlastností, pro kterou je
vhodná hrubá a rovnoměrná siť, rozhodl jsem se pro metodu tvorby sítě  Fixed size.
Takto vytvořená síť je rovnoměrná a nezhušťuje se kolem geometrických detailů. 
Síť o velikosti prvku 25mm obsahuje 130000 uzlů a 53000 prvků.
16
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Obr. 10: Diskretizovaný model Var_1 s detailem sítě
5.3.2 Síť konečných prvků modelu Var_1_s
Pro statickou analýzu je naopak vhodná síť, která respektuje geometrické detaily a je v
jejich okolí adekvátně zjemněná. Takovou síť dovede vytvořit Ansys automaticky.
Automaticky vygenerovaná síť o velikosti prvku 15mm obsahuje 330000 uzlů a 125000
prvků.
Obr. 11: Diskretizovaný model Var_1_s s detailem sítě
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5.4 Model okrajových podmínek
V této kapitole  je  uveden  zvolený model  okrajových podmínek,  který je  použit  pro
všechny varianty řešení.
5.4.1 Modální analýza
Jelikož cílem modální analýzy je nalezení vlastních frekvencí příčníku, byly definovány
pouze geometrické okrajové podmínky a to vetknutí  ve  čtyřech plochách odebírájící
všechny stupně volnosti.
Obr. 12: Detail geometrických okrajových podmínek
5.4.2 Harmonická analýza
Harmonická  analýza  zkoumá odezvu konstrukce  na  zatížení  harmonickým buzením.
Reálné zatížení konstrukce nebylo známo. Zvolil jsem  proto  jako buzení  zrychlení o
velikosti 100m/s aplikované na celou konstrukci ve směru -y o frekvenčním rozsahu 80-
400Hz. Z důvodu omezení velikosti odezvy bylo stanoveno tlumení příčníku na 0,02.
18
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Obr. 13: Buzení příčníku pomocí zrychlení
5.4.3 Statická analýza
Statické  zatížení  bylo  realizováno  pomocí  sil  aplikovaných  přímo  na  uzly
konečnoprvkové  sítě  saní.  Tyto  síly  reprezentují  zatížení  od  gravitace  a  konstrukce
navazující na příčník. Jejich složky v daném souřadném systému a celkovou velikost sil
lze vidět v tab. 2.





A -586 -9898 -2703 10277
B -2167 18475 901 18623
C -19448 -31985 -2836 37541
D 32202 43407 -487 54050
celková velikost 
síly [N]
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Obr. 14: Působiště sil pomocí vybraných uzlů sítě
5.5 Vliv přítomnosti geometrie svarů na modální analýzu
V modelu Var_1 je zanedbána geometrie svarů. Aby byla volba takového zjednodušení
oprávněná,  byl  vytvořen  model  Var_1_w,  který  svary  obsahuje  a  výsledky modální
analýzy  byly  porovnány  s  modelem  Var_1.  Je  nutno  podotknout,  že  tvar  svaru  je
modelován ideálně a není uvažována možná vnitřní struktura (póry, vady atd.)
Obr. 15: Geometrie svarů v modelu Var_1_w
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6. Tvorba výpočtového modelu Var_2
Jelikož je příčník tvořen převážně tenkými plechy,  druhou možností  bylo modelovat
tyto  části  pomocí  skořepin.  Výhodou  modelu  tvořeného  skořepinovými  prvky  je
parametrizování tloušťky namísto jejího modelování. Tím se výrazně sníží náročnost
výpočtu.
6.1 Model geometrie
Při tvorbě tohoto modelu bylo potřeba vytvořit z plechů střednicové plochy  příkazem
Mid-Surface.  Vzhledem  k  charakteru  této  funkce  bylo  zapotřebí  upravit  vytvořené
střednicové plochy tak, aby se dotýkaly a reprezentovaly svaření plechů. 
Pro  saně  v  zadní  části  příčníku  by modelování  pomocí  střednicových  ploch nebylo
vhodné, a proto byly ponechány jako objemová tělesa.
Obr. 16: Geometrický model pomocí střednicových ploch
6.2 Síť konečných prvků
Různé  výstupy  a  navařené  plechy byly  modelovány  jako  skořepiny  s  proměnlivou
tloušťkou. Jak už bylo řečeno v kapitole 6.1, saně v zadní části příčníku byly ponechány
jako objemová tělesa a jsou tímto způsobem také diskretizovány.  Skořepinové prvky
jsou  spojeny na  úrovni  sítě  a  kontakt  mezi  skořepinovými a  objemovými  prvky  je
zajištěn spojením typu Bonded.
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6.2.1 Síť konečných prvků modelu Var_2
Ze stejného důvodu jako v kapitole 5.3.1 byla zvolena metoda tvorby sítě Fixed size.
Síť o velikosti prvku 15mm obsahuje 92000 uzlů a  40000 prvků.
Obr. 17: Diskretizovaný model Var_2 s detailem sítě
6.2.2 Síť konečných prvků modelu Var_2_s
Opět  ze  stejných  důvodů  jako  v  kapitole  5.3.2  byla  pro  statickou  analýzu  zvolena
automaticky generovaná síť o velikosti prvku 15mm, obsahující 125000 uzlů a 50000
prvků.
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Obr. 18: Diskretizovaný model Var_2_s s detailem sítě
6.3 Spojení v místě svarů pomocí skořepin
V případě modelu Var_2 se nabízelo modelovat spojení v místě svarů pomocí přidaných
střednicových ploch. Tím se vhodně reprezentuje spojení navařených plechů pouze v
místě svaření. Naopak problém by mohl nastat při ohybovém namáhání, kdy navařené
plechy nedoléhají na svůj protikus a nemají tedy omezení v pohybu tímto směrem.
Obr. 19: Řez sítí modelu Var_2_w
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7. Export modelu do MSC ADAMS
Software Adams je určen pro  simulování dynamiky multi-body soustav.  Sám o sobě
umožňuje  tvorbu tuhých těles,  případně geometricky jednoduchých pružných těles. K
práci s pružnými tělesy slouží modul Adams/Flex. Pokud se jedná o těleso se složitější
geometrií, jehož pružné vlastnosti nemůžeme nebo nechceme zanedbat, je třeba provést
modální redukci z externího MKP programu. Výsledný soubor má příponu MNF a jedná
se  o  modal  neutral  file,  má  v  sobě uloženy  informace  o  pružných  a  setrvačných
vlastnostech  spolu  s  tvary  vlastních  kmitů  tělesa.  Tato  kapitola  popisuje  náležitosti
tvorby takového tělesa.
7.1 Makro
Export modelu je standartně podporován pouze v klasickém prostředí Ansysu (APDL).
Abych ho mohl provést v prostředí Workbench, bylo zapotřebí vložit příkazový řádek a
napsat makro pro APDL.
Aby byl export proveden správně je potřeba dodržet následující zásady [8]:
• Je  podporována  většina  prvků  umožňující  posunutí,  vyjímkou  jsou
axisymetrické prvky jako PLANE25 a explicitní dynamické jako SOLID164.
• V  modelu  nesmí  být  přítomny  nelinearity.  Pokud  jsou,  tak  je  program
zlinearizuje.
• Materiálové  charakteristiky  mohou  být  lineární,  izotropní  nebo  ortotropní,
konstantní nebo závislé na teplotě.
• Musí  být  definovaný  Youngův modul  pružnosti  v  tahu  a  hustota.  Nelineární
vlastnosti materiálu jsou ignorovány.
• Při  výpočtu  MNF  je  zanedbáno  tlumení,  to  může  být  pozdějí  definováno  v
Adamsu.
• Je potřeba zapnutá funkce LUMPM (diagonální matice hmotnosti).
• Na modelu nesmí být definovány vazby ani zatížení.
Při exportu je třeba specifikovat uzly, do kterých budeme zadávat okrajové podmínky v
Adamsu.  V Adamsu  je  možné  předepisovat okrajové  podmínky  pouze  pro  uzly,  to
představuje problém,  pokud chceme  aplikovat  vazbu například  na  celou plochu.  Při
tvorbě MNF jsem tento problém vyřešil použitím funkce Remote Point, která umožňuje
reprezentovat  plochu  v  Ansysu jedním  uzlem (standartně  v  těžišti  geometrie).  Aby
nedocházelo k  relativnímu  posuvu mezi uzlem a jím svázanou plochou, nastavil jsem
spojení mezi nimi jako tuhé (Behavior → Rigid v definici Remote point). V neposlední
řadě je třeba dbát na souhlasné jednotky v obou prostředích.
24
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Obr. 20: Remote point reprezentující plochu
Obr. 21: Export MNF z prostředí Ansys Workbench
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• /UNITS,SI informace o použitých jednotkách
• LUMPM,1 použití diagonální matice hmotnosti
• *GET,pocet_uzlu,NODE,,COUNT zjištění  celkového  počtu  uzlů  a  uložení  
této hodnoty do proměnné pocet_uzlu
• nsel,,,,pocet_uzlu-3,pocet_uzlu příkaz nsel vybere poslední 4 uzly sítě
• ADAMS,6 spuštění makra pro tvorbu MNF souboru  
zahrnujícího 6 vlastních tvarů
• /eof ukončení výpočtu
Takto vytvořené makro fungovalo pro každý model s libovolnou velikostí prvku.
7.2 Model okrajových podmínek
Okrajové podmínky jsou stejné jako v kapitole 5.4.1 s tím rozdílem, že vetknutí se v
Adamsu definuje jako  Fixed joint.  Zadáním vazby do každého z  uzlů zvolených  při
exportu definuji stejné okrajové podmínky.
Obr. 22: Exportovaný model Var_1_ex v prostředí Adams
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8. Prezentace a analýza výsledků řešení
V následující  podkapitolách je uveden  souhrn získaných výsledků pro  experiment  a
výpočtové modelování.
8.1 Experimentální úloha
Získaný zvukový záznam byl  pomocí nástrojů programu Audacity zbaven šumu. Na
vyčištěný  záznam byl  poté  aplikován  algoritmus  FFT.  Z  frekvenčního  spektra  byla
odečtena dominantní frekvence, jejíž porovnání s vlastní frekvencí kmitání  vypočtenou
pomocí  Ansysu  lze vidět  v  tab.  3.  Další  špičky v grafu  jsou způsobeny prolínáním
ostatních vlastních frekvencí a zbytkovým šumem.
Jak už bylo řečeno v kap. 3.1, zvukový záznam byl pořízen nejprve mikrofonem a poté
elektromagnetickým  snímačem.  Výsledky  pro  mikrofon  dosahují  poměrně  velkých
odchylek od numerického řešení, to je pravděpodobně způsobeno větší náchylností  k
okolnímu šumu než při použití snímače.
Obr. 23: Zvukový záznam z elektromagnetického snímače ve frekvenční oblasti v
programu Audacity, lze pozorovat dominantní frekvenci 50Hz
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8.2 Příčník
V této kapitole je uveden souhrn a porovnání výsledků modální, harmonické a statické
analýzy konstrukce příčníku.
8.2.1 Modální analýza
8.2.1.1 Vlastní frekvence a tvary
Bylo  vypočteno 6 vlastních frekvencí kmitání příčníku. Tyto hodnoty  jsou uvedeny v
tab.  4. Výsledky byly získány pro model  Var_1 o velikosti  prvku 25mm a  Var_2  o
velikosti  prvku  15mm. Obrázky  24-29 ilustrující  tvary  kmitání  pocházejí  z  modelu
Var_1,  ale tvary kmitů jsou shodné i  pro model  Var_2 a z důvodu přehlednosti  nejsou
uvedeny.
Tab. 4: Vlastní frekvence kmitání příčníku
Obr. 24: První vlastní tvar Var_1 – 131Hz
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varianta vlastní frekvence [Hz]
1 2 3 4 5 6
Var_1 131 229 288 294 378 415
Var_2 133 232 286 289 373 409
rozdíl [%] 2 1 1 2 1 1
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Obr. 25: Druhý vlastní tvar Var_1 – 229Hz
Obr. 26: Třetí vlastní tvar Var_1 – 288Hz
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Obr. 27: Čtvrtý vlastní tvar Var_1 – 294Hz
Obr. 28: Pátý vlastní tvar Var_1 – 378Hz
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Obr. 29: Šestý vlastní tvar Var_1 – 415Hz
8.2.1.2 Vliv velikosti prvku
Pro modely Var_1 a Var_2 byla testována velikost prvku od 25mm do 45mm. S klesající
velikostí prvku by teoreticky mělo dojít ke konvergenci numerického řešení, zároveň ale
roste náročnost výpočtu. V praxi je nutné najít kompromis mezi únosnou dobou výpočtu
a  optimální  sítí,  která  poskytuje  řešení.  Doba  výpočtu  je  závislá  na  dostupném
hardware.
Z grafu  3 lze vidět porovnání pro 1. vlastní frekvenci kmitání příčníku,  rozdíly mezi
výsledky jsou způsobeny odlišnými prvky použitými při diskretizaci.
Je nutno  poznamenat, že model  Var_2 má oproti  Var_1 výrazně  kratší  dobu výpočtu
díky menšímu počtu  uzlů  a  prvků, způsobeným  parametrizováním tloušťky namísto
jejího modelování a je tedy vhodné modelovat tenkostěnné konstrukce pomocí skořepin.
Na  druhou  stranu  je  použití  skořepinových  prvků  poznamenáno delší  přípravou
geometrie (nutná tvorba střednicových ploch).
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Graf 3: Vliv velikosti prvku na vlastní 1. vlastní frekvenci
8.2.1.3 Vliv přítomnosti svarů
Jak lze vidět z tab. 5 a grafu 4, vliv svarové geometrie na výsledky modální analýzy je
minimální,  což  potvrdilo  můj  předpoklad  a  neopodstatňuje  tedy  zvýšení  časové
náročnosti výpočtu. Pro další výpočty tedy nebyla geometrie svarů uvažována.
Tab. 5: Vliv přítomnosti svarové geometrie
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varianta vlastní frekvence [Hz]
1 2 3 4 5 6
Var_1 131 229 288 294 378 416
Var_1_w 132 230 290 295 379 418
rozdíl [%] 1 0 1 0 0 0
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Graf 4: Vliv přítomnosti svarové geometrie
8.2.1.4 Spojení v místě svarů pomocí skořepin
Jak už bylo  řečeno v kapitole  6.3,  přidání  střednicových ploch vhodně reprezentuje
spojení svařených plechů pouze v místě svaru. Naopak problém nastane při ohybovém
namáhání, to je také nejspíše důvod rozdílů mezi vypočtenými frekvencemi.
Tab. 6: Porovnání různých metod modelování spojení navařených plechů u
skořepinového modelu
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varianta vlastní frekvence [Hz]
1 2 3 4 5 6
Var_2 133 232 286 289 373 409
Var_2_w 121 214 260 261 339 367
rozdíl [%] 9 8 9 10 9 10
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Graf 5: Porovnání různých metod spojení plechů u skořepinového modelu
8.2.1.5 Porovnání s výsledky z MSC Adams
Byl proveden export variant  Var_1 a  Var_2  o velikosti prvku  25mm.  Pomocí modulu
Adams/Vibration byly zjištěny vlastní frekvence a jejich porovnání lze vidět v tab. 7 a
grafu 6.  Je  nutno poznamenat, že výsledky z Ansysu byly v tomto případě získány za
použití diagonální matice hmotnosti, protože exportované modely mají tuto funkci také
zapnutou.
Tab. 7: Vlastní frekvence v programech Ansys a Adams
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1 2 3 4 5 6
Var_1 131 229 288 294 378 415
Var_1_ex 131 229 288 294 378 415
rozdíl [%] 0 0 0 0 0 0
Var_2 131 229 290 294 366 417
Var_2_ex 131 229 290 294 367 417
rozdíl [%] 0 0 0 0 0 0
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Graf 6: Porovnání výsledků pro jednotlivé modely z obou prostředí
8.2.2 Harmonická analýza
Byla zkoumána harmonická odezva na buzení zrychlením v ose y. Odezva byla měřena
na saních příčníku jako výchylka ve směru zrychlení. Výpočet byl proveden pro modely
Var_1 a Var_2 o velikosti prvku 25mm.
Nejvyšší výchylka podle předpokladu nastává pro frekvenci okolo 130Hz a 290Hz, což
jsou  vlastní  frekvence  příčníku  pro  kmitání  v  tomto  směru (viz  první  a  čtvrtý  tvar
kmitání na obr. 24 resp. 27). Výsledky harmonické analýzy lze vidět v grafu 7, pro obě
varianty vyšly téměř totožné výsledky.
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Graf 7: Odezva na zrychlení snímaná na saních příčníku
8.2.3 Statická analýza
Statická analýza byla provedena pro modely  Var_1 a  Var_2  o shodné velikosti prvku
15mm.
8.2.3.1 Deformovaný tvar
Pomocí  deformovaného  tvaru  příčníku  byl  ověřen  výpočet vzhledem  k  daným
okrajovým podmínkám. Největší deformace nastala v působišti síly D, která má největší
velikost.  Z  důvodu  přehlednosti  je  uveden  deformovaný  tvar  pouze  pro  variantu
Var_1_s, protože rozložení deformací na modelu  Var_2_s je téměř totožné.  Porovnání
hodnot celkové deformace pro obě varianty lze vidět v tab. 8. Rozdíl mezi výsledky je
způsoben odlišnými prvky použitými při diskretizaci.
Tab. 8: Celková deformace příčníku
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Obr. 30: Deformovaný tvar varianty Var_1_s, legenda v [mm]
8.2.3.2 Redukované napětí
Bylo vypočteno redukované napětí dle podmínky HMH.  Výpočet zobrazil maximální
hodnoty v oblastech geometrické singularity viz obr. 31. Tento výsledek nelze brát jako
směrodatný a  bylo  tedy uvažováno napětí  pouze  v dostatečné vzdálenosti  od těchto
oblastí.
Obr. 31: Špičky redukovaného napětí v oblastech geometrických singularit pro variantu
Var_1_s, legenda v [MPa]
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Z toho důvodu jsem se zaměřil  na výztužné plechy uvnitř  příčníku. Nejnamáhanější
plech lze vidět  na obr.  32 pro variantu  Var_1_s.  Jedná se o plech,  který se nachází
uprostřed příčníku v místě síly D. Vzhledem k nízkým hodnotám redukovaného napětí
lze říci, že s ohledem na zvolený materiál a jeho mez kluzu 250MPa, je tloušťka plechů
při  daném  zatížení  silně  předimenzovaná.  Případné  odlehčení  by  ovšem  posunulo
vlastní frekvence směrem k nižšímu spektru a pro případnou optimalizaci by bylo nutné
znát pracovní podmínky stroje. Mezi hodnotami maximálních redukovaných napětí pro
variantu Var_1_s a Var_2_s je poměrně značný rozdíl, který je pravděpodobně způsoben
odlišnými  prvky použitými  při  diskretizaci.  Naopak  rozložení  napětí  je  opět  velice
podobné a z důvodu přehlednosti je uvedeno pouze pro model Var_1_s.
Obr. 32: Rozložení redukovaného napětí na nejnamáhanějším výztužném plechu,
varianta Var_1_s, legenda v [MPa]
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9. Závěr
Byla  provedena  rešeršní  studie  týkající  se  měření  a  řešení  dynamických  odezev
konstrukcí.
Z  důvodu  rozdílných  charakterů  jednotlivých  analýz  bylo  vytvořeno  několik
výpočtových modelů  příčníku,  které  se  staly základem pro modální,  harmonickou a
statickou analýzu.  Hlavní  varianty  Var_1  a  Var_2  (a  jejich  alternativy pro statickou
analýzu), posloužily jako porovnávací kritérium při posuzování výsledků  jednotlivých
analýz.
Dále bylo vytvořeno makro pro export redukovaných modelů do prostředí  Adams z
programu  Ansys  Workbench.  Naimportované  modely  v  Adamsu  by  se  mohly  stát
základem pro multi-body simulaci s uvažováním pružných těles.
V neposlední řadě byl proveden jednoduchý experiment ověření vlastní frekvence tyče
čtvercového profilu.  Tato, ač jednoduchá metoda, může být například  využita,  pokud
nemáme  k dispozici  přesné  měřící  vybavení  a  přesto potřebujeme alespoň přibližně
zjistit hodnotu vlastní frekvence.
Na základě výše uvedených skutečností lze tedy konstatovat, že vytyčené cíle práce v
kap. 1.2 byly splněny v plném rozsahu.
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11. Seznam použitých zkratek a symbolů
m hmotnost [kg]





Ω 0 vlastní úhlová frekvence netlumeného kmitání [rad∙s
-1]
δ součinitel doznívání [rad∙s-1]
C amplituda vlastních tlumených kmitů [m]
ϕ 0 počáteční fáze tlumených kmitů [rad]
i imaginární jednotka [-]
br poměrný útlum [-]
Ω vlastní frekvence tlumeného kmitání [rad∙s
-1]
M matice hmotností [kg]
U matice posuvů [m]
U¨ matice zrychlení [m∙s-1]
K matice tuhosti [N∙m-1]
FFT Fast Fourier Transform – Rychlá Fourierova transformace
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